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Zusammenfassung
Die im Jahre 1993 in Großbritannien entdeckte und inzwi-
schen in ganz Europa weit verbreitete Phytophthora-Erkran-
kung der Erlen hat im Biosphärenreservat Spreewald, dem
größten zusammenhängenden Erlenvorkommen Mitteleuropas,
eine folgenschwere Dimension erreicht. Da bei der Übertra-
gung der Krankheitserreger infizierte Pflanzware eine bedeu-
tende Vektorfunktion einnehmen kann, wurden aus regionalen
Erlenbeständen und Baumschulen gewonnene Phytophthora-
und Pythium-Isolate in einem Pathogenitätstest auf ihre Wir-
kung an dreijährigen Erlenpflanzen geprüft. Die Ergebnisse
weisen Phytophthora alni eindeutig als das virulenteste Patho-
gen aus und zeigen zugleich die während des Krankheitspro-
zesses festgestellten Wirtsreaktionen auf. Als Konsequenz des
in einigen Bundesländern eingeführten Monitorings in Baum-
schulbetrieben wird die Notwendigkeit für Pflanzenschutz-
maßnahmen insbesondere bei einem Nachweis von Phytoph-
thora alni gesehen.
Stichwörter: Pathogenitätstest, Phytophthora, Pythium, Alnus
glutinosa, Krankheitsparameter, Abwehrreaktionen
Abstract
The Phytophthora disease of alder was discovered in 1993 in
Great Britain and has already spread widely in whole Europe. In
the Spreewald biosphere reserve, what represents the largest con-
tiguous forest of common alder in Central Europe, the disease
has reached an alarming dimension.
Since infested plant material fulfil an important vector func-
tion, isolates of Phytophthora and Pythium, which originate from
regional stands and nurseries, were tested in virulence on three
years old alder plants. The results identify Phytophthora alni as
the most aggressive pathogen and have also shown the reactions
of the hosts during the pathogenesis.
As a consequence of the monitoring introduced in some fed-
eral states of Germany, plant protection measures seen to be nec-
essary especially in the case of Phytophthora alni.
Key words: Pathogenicity test, Phytophthora, Pythium, Alnus
glutinosa, disease parameters, host defence
1 Einleitung
Im Jahre 1993 wurde erstmals ein massives Erkranken und Ab-
sterben von Erlenbestockungen entlang von Flussläufen sowie in
einigen flussfernen Aufforstungsbeständen in Großbritannien
beobachtet (GIBBS, 1995; GIBBS et al., 1999). Die bis dahin un-
bekannte Krankheit konnte seither auch in zahlreichen anderen
Teilen Europas diagnostiziert werden (HARTMANN, 1995; MA-
THIEU, 1996; CECH, 1997; SCHMIDT et al., 1998 und 1999; WER-
RES, 1998; JUNG et al., 2000; SZABÓ et al., 2000; SANTINI et al.,
2001; SCHUMACHER, 2003). Haupterreger ist ein durch Hybridi-
sierung rezent entstandener pilzähnlicher Mikroorganismus, der
auf dem Wasserweg mit Hilfe begeißelter Sporen die lebende
Rinde bzw. das Kambium der Bäume am Stammanlauf infiziert,
wobei Lentizellen oder Adventivwurzeln als bevorzugte Ein-
trittspforten dienen. In geringerem Maße erfolgen Infektionen
auch über das Wurzelsystem. Das wirtsspezifische Pathogen
wurde kürzlich als Phytophthora alni sp. nov. mit drei voneinan-
der abgrenzbaren Unterarten (P. alni ssp. alni bzw. ssp. uniformis
bzw. ssp. multiformis) beschrieben (BRASIER et al., 2004). Neben
dem Haupterreger werden in Erlenbestockungen und Baum-
schulbeeten vereinzelt auch andere Phytophthora- (P. citricola,
P. gonapodyides, P. pseudosyringae sp. nov.) sowie verschiedene
Pythium-Arten aus den befallenen Wirtsgeweben oder dem Bo-
den isoliert (JUNG et al., 2000; WERRES, 2000; SCHUMACHER,
2002 und 2003).
Zu den auffälligsten Symptomen der Krankheit zählen exsu-
dierende Rindennekrosen im unteren Stammbereich der Bäume,
eine zunehmend vergilbende, kleinblättrig und spärlich wer-
dende Belaubung sowie häufig auch vermehrte Blüten- und
Fruchtbildung. Erkrankte Bäume sterben meist innerhalb weni-
ger Jahre ab, seltener lässt sich eine Wundheilung der Infekti-
onsherde durch Kallusbildung beobachten. Da P. alni verbrei-
tungsbiologisch an Fließgewässer bzw. feuchte Standorte gebun-
den ist, sind vor allem das Ufergehölz sowie Flächen betroffen,
die einer fortwährenden oder periodischen Überwässerung un-
terliegen. Darüber hinaus stellt infizierte Pflanzware einen be-
deutenden Vektor bei der Ausbreitung der Krankheit dar (JUNG
und BLASCHKE, 2004; SCHUMACHER, 2004). In Anlehnung an
ähnliche Krankheitsbilder, die durch eng verwandte Pathogene
an anderen Gehölzen erregt werden, wird diese Phytophthora-
Erkrankung auch als „Wurzelhalsfäule der Erle“ bezeichnet
(HARTMANN, 1995; BUTIN, 1996). Deutlich abgrenzen lässt sich
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dieses „neuartige Erlensterben“ vom „klassischen Erlensterben“,
welches vor allem im ausgehenden 19. und beginnenden 20.
Jahrhundert in einigen europäischen Ländern auftrat und nicht
auf biotische Faktoren, sondern auf eine herkunftsbedingte
Standortsensibilität zurückgeführt werden konnte (vgl. HART-
MANN, 1995; SCHUMACHER, 2002).
Erlen sind an grundwasserbeeinflusste Standorte und periodi-
sche Überflutungsereignisse adaptiert und erfüllen vor allem als
Ufergehölz wichtige ökologische Funktionen, die alternativ nur
von wenigen Baumarten geleistet werden können (PIETZARKA
und ROLOFF, 2000; ESCHENBACH, 1995). Darüber hinaus werden
Erlen auch aufgrund ihres Holzwertes geschätzt und stellen in ei-
nigen Regionen einen wichtigen Wirtschaftsfaktor dar (SCHRÖT-
TER, 1995; SCHUMACHER, 2002). Die rasante Ausbreitung der
Krankheit in Europa hat bereits zu nachhaltigen ökologischen
und ökonomischen Schäden geführt (WERRES et al., 2001; JUNG
und BLASCHKE, 2004; SCHUMACHER, 2003).
Im Biosphärenreservat Spreewald, wo das neuartige Erlen-
sterben aufgrund der besonderen Biotopgegebenheiten eine be-
standesbedrohende Dimension erreicht hat, wurden in den Jah-
ren 2001 bis 2004 im Rahmen eines Forschungsprojektes die Dy-
namik der Krankheit und die Biologie der Krankheitserreger er-
forscht sowie nach Möglichkeiten zur Eingrenzung oder
Bekämpfung der Epidemie gesucht. Einen wichtigen Aspekt da-
bei stellte die Pathogenitätsprüfung der sowohl in Baumschulen
als auch im Freiland isolierten Erreger dar. Diese Ergebnisse
werden nachfolgend vorgestellt.
2 Material und Methoden
Für die Untersuchung wurden Erlenpflanzen (Alnus glutinosa)
aus autochthonem Vermehrungssaatgut des Herkunftsgebietes
802 03 (Mittel- und Ostdeutsches Tief- und Hügelland) im Ge-
wächshaus angezogen. Als Pflanzenbehälter nach Abschluss der
Sämlingsphase dienten Kunststofftöpfe (Fassungsvermögen:
3 l), die mit einem Mischsubstrat (Verhältnis 1:1) aus Torf und
Sand befüllt worden sind. In einem Alter von drei Jahren wurden
im Frühjahr 2005 insgesamt 42 gleichmäßig entwickelte Pflan-
zen mit diversen Phytophthora- bzw. Pythium-Isolaten künstlich
infiziert und zusammen mit den Kontrollpflanzen über einen
Zeitraum von drei Monaten beobachtet. Die Inokula entstamm-
ten Boden- oder Stammrindenisolaten aus dem Spreewald oder
brandenburgischen Erlenanzuchtbetrieben. Die Mikroorganis-
men wurden mit Hilfe selektiver Nährmedien (V8-Agar, zuzüg-
lich 0,01 g/l Pimaricin, 0,2 g/l Ampicilin, 0,01 g/l Rifampicin,
0,025 g/l Pentachlornitrobenzen und 0,05 g/l Nystatin) isoliert
und nachfolgend auf V8-Agar kultiviert. Jeder der insgesamt 14
verschiedenen Impfstämme (7 P. alni ssp. alni, 2 P. gonapo-
dyides, 1 P. citricola, 1 P. cambivora, 3 Pythium spp.) ist
dabei drei Versuchspflanzen inokuliert worden. Dazu wurden die
unteren Stammbereiche der Pflanzen gereinigt, von Trieben be-
freit und jeweils in einer Höhe von 15 cm mit einem wieder ver-
schließbaren, 1,5 cm
2
großen Rindenfenster versehen. Dort hi-
nein sind 1 cm
2
große Impfstücke fünf Tage alter Kulturen plat-
ziert worden. Im Anschluss wurden die Rindenfenster mit ange-
feuchteter, autoklavierter Watte bedeckt sowie mit Parafilm und
Alufolie verschlossen (vgl. JUNG, 1998). Nach einer 30-tägigen
Inkubation erfolgten an den Pflanzen wöchentliche Erhebungen
über den Laubverlust, adventiven Austrieb, die Nekrosen- und
Exsudatbildung sowie Mortalität. Darüber hinaus wurden nach
60 Tagen Versuchsdauer bei 12 mit P. alni (4 Impfstämme) und
bei drei mit P. citricola beimpften sowie bei sechs der Kontrolle
dienenden Versuchspflanzen Gasstoffwechsel- und Chlorophyll-
fluoreszenzmessungen durchgeführt. Zur Erfassung des Blatt-
gaswechsels ist ein tragbares Photosynthesesystem der Firma
Walz (Effeltrich), Typ HCM-1000 verwendet worden (Abb. 1).
Die Küvettentemperatur wurde auf 25 °C und die Beleuchtung
auf 1400 µmol m
–2
s
–1
eingestellt. Mithilfe der Chlorophyllflu-
oreszenz werden verschiedene Eigenschaften des Photosynthe-
seapparates zugänglich. Zur Dunkeladaption wurden die Probe-
blätter mindestens 40 min durch Aluminiumfolie abgedeckt,
woraufhin die Effizienz des Photosystems II (Φ
PS II
) mit dem
Gerät MiniPAM der Firma Walz gemessen wurde. Der Versuch
endete nach 90 Tagen, woraufhin die inokulierten Mikroorganis-
men erfolgreich reisoliert und die symptomatischen Teile der
Versuchspflanzen für nachfolgende Laboranalysen konserviert
wurden.
3 Ergebnisse und Bewertung
Virulenz
Der Pathogenitätstest zeigte anschaulich, dass Phytophthora alni
ssp. alni mit deutlichem Abstand die höchste Aggressivität unter
Abb. 1. Gasstoffwechsel-
messungen an künstlich in-
fizierten Erlenpflanzen im
Labor; links: Versuchsaufbau
mit Porometern, rechts: De-
tailansicht einer Messung.
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den getesteten Pathogenen aufwies (Abb. 2, 3 und 4). Während
die Impfstämme von P. alni innerhalb des 90-tägigen Versuchs-
zeitraumes eine mittlere Nekrosenfläche von 44,3 cm
2
an den
dreijährigen Erlenpflanzen verursachten, erreichten die Infekti-
onsherde der anderen Phytophthora-Arten (P. cambivora, P. ci-
tricola, P. gonapodyides) lediglich 6,9 cm
2
und der Pythium-
Impfstämme 2,7 cm
2
. Der longitudinale Fortschritt der durch P.
alni verursachten Nekrosen belief sich auf durchschnittlich
1,6 mm pro Tag. Aus den Ergebnissen lässt sich folgende Hie-
rarchie bezüglich der Virulenz der getesteten Pathogene an Alnus
glutinosa ableiten: Phytophthora alni ssp. alni >>> P. citricola
> P. gonapodyides >> P. cambivora > Pythium spp.
Abgesehen von der im Durchschnitt verursachten Nekrosen-
fläche bestehen jedoch innerhalb der einzelnen Versuchsreihen,
d. h. bei den jeweils mit demselben Impfstamm von P. alni infi-
zierten Pflanzen, z. T. enorme Unterschiede (Abb. 5). Einerseits
kann aufgrund der Heterogenität des Pflanzenmaterials vermutet
werden, dass ebenso die wirtsspezifische Empfänglichkeit bzw.
Abwehrpotenz differenziert ausfallen. Andererseits variiert auch
bei genetisch identischen Impfstämmen die Aggressivität des Er-
regers innerhalb einer gewissen Spannbreite. Die pro Versuchs-
reihe verwendete Pflanzenzahl ist jedoch zu gering, um diesen
Einflussfaktor hinreichend zu relativieren.
81% der mit Phytophthora alni ssp. alni infizierten Pflanzen
wiesen bereits nach 30 Tagen Versuchsdauer Nekrosen auf, de-
ren Fläche die jeweilige Impfstelle deutlich überragte, jedoch be-
trugen der Anteil der Ummantelung sowie die Mortalität zum
selben Zeitpunkt noch 0,0 %. Mit Beendigung des Pathogenitäts-
testes nach 90 Tagen belief sich der Anteil der stammumgreifen-
den Infektionsherde auf 81 % und die Sterberate auf 52 % (Abb.
6).
Da mit dem Erreichen einer Ummantelung durch den Erreger
die vollständige Unterbindung des abwärts gerichteten Saftflus-
ses im Phloem einhergeht, ist ein Überleben der Wirtspflanze im
längsten Fall noch bis zum Verbrauch der Reservestoffe garan-
tiert, sofern die Versorgungsdefizite nicht anderweitig kompen-
siert werden können. Die Mortalität ist daher eng mit der Um-
mantelung korreliert (Abb. 7). Stammumgreifende Infektions-
Abb. 2. Vergleich der an den Versuchs-
pflanzen bewirkten Nekrosenflächen durch
verschiedene Phytophthora- bzw. Pythium-
Impfstämme 90 Tage nach erfolgter Inoku-
lation.
Phytophthora alni P. gon., P. cit., P. cam. Pythium spp.
N
e
k
r
o
s
e
n
f
l
ä
c
h
e
[
c
m
2
]
0
20
40
60
80
100
Abb. 3. Beispiele für die Nekrosenausdehnung an dreijährigen Erlenpflanzen 30 Tage nach erfolgter Inokulation mit Phytophthora alni.









J
J
J
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 57. 2005
196 JÖRG SCHUMACHER u. a., Phytophthora- und Pythium-Isolate im Pathogenitätstest mit dreijährigen Erlenpflanzen
K
PC [a]
PC [b]
PY [a]
PY [b]
PY [c]
PG [a]
PG [b]
PG [c]
PCI [a]
PCI [b]
PCI [c]
Abb. 4. Beispiele für die Kontrolle (K)
und das Nekrosenausmaß nach 90
Tagen Versuchslaufzeit: Phytoph-
thora cambivora (PC), Pythium spp.
(PY), Phytophthora gonapodyides
(PG) und Phytophthora citricola
(PCI).
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herde, die zum Absterben der Pflanzen innerhalb des Versuchs-
zeitraumes führten, wurden ausschließlich durch P. alni ssp. alni
verursacht.
Als Konsequenz für das in einigen Bundesländern eingeführte
Monitoring in Baumschulbetrieben wird daher unter den mit Er-
len assoziierten Oomyceten akuter Handlungsbedarf für Pflan-
zenschutzmaßnahmen nur bei einem Nachweis von Phytoph-
thora alni gesehen.
Abwehrreaktionen
Zu den beobachteten Abwehrreaktionen der Pflanzen zählt z. B.
die vermehrte Bildung parenchymatischer Zellen (Kallusbil-
dung), deren Lumina mit antimikrobiellen Substanzen (z. B.
Phenolen) angereichert werden. Darüber hinaus erfolgt zur Ge-
währleistung der Assimilatversorgung in der Wurzel häufig ein
Neuaustrieb (Reiteration) unterhalb der Infektionsherde sowie
zur Aufrechterhaltung des Wasser- und Nährstofftransports in die
Krone ein adventiver Wurzelaustrieb oberhalb der Nekrosen
(Abb. 8). Während sichAdventivwurzelbildung ausschließlich in
der Versuchsreihe der mit P. alni infizierten Pflanzen beobachten
ließ (38 %), traten Reiterationen hingegen bei allen Versuchsrei-
hen mit Pathogenbeteiligung auf (Tab. 1).
Gasstoffwechselparameter
Bei den Parametern der Chlorophyllfluoreszenz ergab sich keine
Diffenzierung. Dagegen beeinflusste das Ausmaß der Nekrosen
die Stomataleitfähigkeit der Erlen. Je größer die Nekrosenfläche
war, desto geringer waren die Stomataleitfähigkeit und die Net-
tophotosyntheserate (Abb. 9 und 10). Bei sehr großen bzw.
stammumschließenden Nekrosen sanken die Stomataleitfähig-
keit und die Nettophotosyntheserate einiger Bäume bis nahe 0
ab. Diese Ergebnisse deuten auf eine Einschränkung der Wasser-
versorgung und der Nettoprimärproduktion infolge der Schädi-
gung der Bäume durch die Infektion hin. Für eine Unterschei-
Abb. 5. Mittlere Nekrosenfläche und dazu-
gehörige Standardabweichung der mit P.
alni ssp. alni infizierten Versuchspflanzen
90 Tage nach erfolgter Inokulation.
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Abb. 6. Pathogenese der mit P. alni ssp. alni
infizierten Versuchspflanzen innerhalb des
Beobachtungszeitraumes.
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Abb. 7. Zusammenhang zwischen dem An-
teil stammumgreifender Nekrosen (Um-
mantelung) und der Mortalitätsrate bei den
mit P. alni ssp. alni infizierten Versuchs-
pflanzen. Exponentielle Regression aus
den relativen Häufigkeiten (r
2
= 0,96) inner-
halb des Beobachtungszeitraumes.
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Abb. 8. Beispiele für wirtsspezifische Ab-
wehrreaktionen: Marginale Eingrenzung
der Nekrose (oben links), Wulstbildung
oberhalb der Nekrose (oben rechts), ad-
ventiver Wurzelaustrieb oberhalb der Ne-
krose (unten links) und Reiterationen un-
terhalb der Nekrose (unten rechts).
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dung nach den verwendeten Impfstämmen (Isolaten) liegen zu
wenige Daten vor.
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Tab. 1. Anteil der künstlich infizierten Erlenpflanzen mit Reiteration (Neuaustrieb) unterhalb der Infektionsherde nach 90 Tagen Ver-
suchsdauer.
Impfstamm
(Spezies)
Phytophthora alni P. citricola P. gonapodyides P. cambivora Pythium spp.
Anteil [%] 97 67 83 67 67
Abb. 9. Zusammenhang zwischen der Nekrosenfläche [cm
2
] und der
Stomataleitfähigkeit [mmol m
–2
s
–1
]. Lineare Regression mit dazu-
gehörigem Vertrauensintervall [0,95].
Abb. 10. Zusammenhang zwischen der Nekrosenfläche [cm
2
] und der
Nettophotosyntheserate [µmol m
–2
s
–1
]. Lineare Regression mit dazu-
gehörigem Vertrauensintervall [0,95].
